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摘 要 灌木 在 维持 干旱 半 干 旱 区 生态 系统 稳定 性 方面 发 挥 着 重要 的 作用 。 该 研究 调查 了 新 疆 北 部 草地 典型 灌木 物种 ， 并 分 
析 了 这 些 灌木 叶 、 枝 、 茎 的 碳 ( C)、 毛 ( NN) 含 量 特征 ,可 为 新 疆 草 地 植被 碳 氮 储量 的 准确 估算 以 及 碳 氮 循环 过 程 提 供 基 础 数据 。 
结果 表明 : 北 疆 地 区 草地 的 典型 灌木 有 白 刺 (Vitraria spp.)、 刺 旋 花 (Convolvulus tragacanthoides). £Lb(Reaumuria soongarica)、 

假 木 贼 (4nabasis spp.) 锦 鸡 儿 (Caragana spp.) WK3t(Ephedra spp.) YF15*(Calligonum mongolicum)、 梭 梭 (Haloxylon spp.)、 

金 丝 桃 叶 绣 线 菊 (Spiraea hypericifolia), WRZ (Krascheninnikovia spp.). "Ni(Nanophyton erinaceum), ik JU(Kalidium spp.)、 
猪 毛 菜 (Salsola spp), JIE FHARR SER MERR MER REPER HPR PEER Ph JEANEK AS EC 
E ENE(45.76 + 3.43)% > 枝 (44.27 + 4.51)% > 时 (39.15 + 5.91)%, N 含 量 为 叶 (2.21 + 0.59% > 枝 (1.55 + 0.44)% >Æ(1.34 + 
0.35)%, C:N2925(36.74 + 10.80) > 枝 (31.07 + 10.43) > 叶 (18.94 上 5.82)。 灌 木 地 上 部 分 C 含 量 为 (43.77 土 4.43)%, NA (1.56 + 
0.45)%, C:N 为 (31.78 + 10.12); C 含 量变 异 程度 较 小 , 变异 系数 为 10%, N 含 量 的 变异 系数 为 27%， CN 的 变异 系数 为 32%， 灌木 
同一 器 官 的 CN 含量 及 C:N 在 不 同 科 间 有 显著 差异 ， 茧 和 蔽 科 各 器 官 的 C 含 量 显著 大 于 其 他 科 (p < 0.05); 豆 科 时 和 茎 的 N 含 量 显 
著 大 于 其 他 科 (p < 0.05)， 麻 黄 科 枝 的 N 含 量 显著 大 于 其 他 科 ( < 0.05); 旋 花 科 叶 和 枝 的 C:N 显 著 大 于 其 他 科 (p < 0.05), T 
科 茎 的 C:N 显 著 大 于 其 他 科 (p < 0.05)。 
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Abstract 


Aims  Shrub is an important vegetation type for maintaining ecosystem stability in arid and semiarid zones. We 
investigated typical shrub species in grassland of northern Xinjiang, and analyzed their carbon (C) and nitrogen 
(N) contents in leaves, branches and stems, in order to accurately estimate the C and N pools in shrubland, and to 
obtain basic data for C and N cycling study. 

Methods Leaf, branch and stem samples of 13 shrub species were collected in northern Xinjiang, and deter- 
mined for C and N contents. 

Important findings In northern Xinjiang, the typical shrub species include Nitraria spp., Convolvulus tragacan- 
thoides, Reaumuria songarica, Anabasis spp., Caragana spp., Ephedra spp., Calligonum mongolicum, Haloxylon 
Spp., Spiraea hypericifolia, Krascheninnikovia spp., Nanophyton erinaceum, Kalidium spp., and Salsola spp. These 
shrubs belong to the families of Rosaceae, Leguminosae, Ephedraceae, Tamaricaceae, Zygophyllaceae, Polygona- 
ceae, Convolvulaceae, and Chenopodiaceae, respectively. The C contents in different organs ranked in the order of 
stems (45.76 + 3.43)9 > branches (44.27 + 4.51)96 > leaves (39.15 + 5.91)%, and the N contents ranked in the order 
of leaves (2.21 + 0.59)96 > branches (1.55 + 0.44)% > stems (1.34 + 0.35)96; the C:N followed the order of stems 
(36.74 + 10.80) > branches (31.07 + 10.43) > leaves (18.94 + 5.82). The contents of C and N as well as C:N 
within organs were significantly different among shrub species of different families (p « 0.05); the C contents in 
different organs in the species of Rosaceae were significantly greater (p « 0.05); the N contents in leaves and 
stems in the species of Leguminosae were significantly greater (p « 0.05); the N content in branches in the species 
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of Ephedraceae was significantly greater (p < 0.05); the values of C:N in leaves and branches in Convolvulus tra- 


gacanthoides were significantly greater (p « 0.05); the value of C:N in stems in the species of Rosaceae was signifi- 


cantly greater (p « 0.05), those in those of other families. The average values in the aboveground tissues across the 
shrub species studied was (43.77 + 4.43)% for the C content, (1.56 + 0.45)% for the N content, and 31.78 + 10.12 for 
C:N. The degree of variation was low for the C content, with average coefficient of variation of only 1096, in con- 
trast to the average coefficient of variation of 2796 for the N content and 3296 for C:N. 
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作用 ( 侯 学 煜 ,1982)， 它 能 扩大 物种 生产 力 来 源 , 增 
强生 态 稳定 性 ( 李 新 荣 , 2000)， 一 般 生 长 在 干旱 项 漠 
p. 草原 牧 场地 、 盐 碱 地 、 和 森林 区 , 在 这 些 生境 中 , HE 
木 的 生长 还 存在 着 交叉 和 重 登 ( 李 清 河 等 , 20060)。 生 
长 在 草地 的 灌木 多 样 性 丰富 ， 且 草地 具有 生态 过 渡 
的 特殊 性 , 已 有 很 多 研究 报道 了 在 干旱 半 干 旱地 区 
草地 生态 系统 逐渐 被 灌木 生态 系统 取代 的 现象 
(Barth & Klemmedson, 1978; Woodell et al., 1986; 
Grover & Musick, 1990; Archer et al., 1995; van Au- 
ken，2000)， 这 种 现象 主要 是 由 全 球 气 候 变化 和 人 
为 活动 (过 度 放牧 、 火 灾 等 ) 引 起 的 Knapp et al., 
2008)。 

灌木 能 使 草地 生态 系统 的 生物 量 及 生物 量 分 
配 、 根 系 深度 、 调 落 物 数量 和 质量 等 发 生 改 变 
(Nepstad et al., 1994; Boutton et al., 1998; van Auken, 
2000; Jackson et al., 2000), MATI 5 e Es R EE AC 
循环 及 其 储量 的 变化 (Brantley & Young, 2010), 有 
研究 表明 ,灌木 能 使 生物 量 和 土壤 碳 氮 储量 增加 
(Goodale & Davidson, 2002)， 因 此 灌木 具有 碳 增 汇 
的 作用 (Eldridge et al., 2011)。 以 往 在 国家 和 区 域 尺 
度 上 计算 草地 固 碳 储量 的 研究 中 ,忽视 了 灌木 的 固 
碳 贡献 (Ni 2002, 2004). rf] FL, 在 对 生物 量 碳 库 的 研 


持 的 作用 。 本 研究 以 新 疆 北部 (简称 北 疆 ) 为 研究 区 
域 ,以 主要 的 草地 类 型 为 基本 单元 , 调查 了 不 同 草 
地 类 中 典型 灌木 物种 ， 并 分 析 测 定 了 每 一 物种 不 同 
器 官 ( 叶 、 枝 和 茎 ) 的 碳 、 氨 含量 以 及 碳 氨 比 值 ， 以 期 
为 新 疆 草 地 的 碳 库 和 和 毛 库 的 准确 估算 及 其 碳 毛 循环 
提供 参数 。 


1 材料 和 方法 


1.1 研究 区 域 概况 

研究 区 位 于 新 疆 维吾尔 自治 区 天 山北 部 , 包括 
全 噶 尔 盆地 、 伊 犁 河谷 、 塔 额 岔 地、 阿勒泰 山南 入 
及 天 山北 坡 等 灌木 分 布 区 ， 地 理 坐 标 为 80.73"- 
91.12? E , 42.85-48.48? N, 海拔 230-2 456 m. JEs& 
属于 温带 大 陆 性 干旱 半 干 旱 气 候 区 ,光照 充足 , 无 
TRI, 年 降水 量 较 少 , 为 150-200 mm, 年 蒸发 量 
K, 年 平均 气温 -4-9 C Qr, 1993)。 

草地 类 是 具有 相同 水 热 大 气候 带 特征 和 植被 特 
征 、 具 有 独特 地 带 性 的 草地 ， 依 据 热 量 和 水 分 条 件 ， 
将 草地 划分 为 不 同 草地 类 (中 华人 民 共 和 国 农业 部 
牧 兽医 司 , 全 国 畜 牧 兽医 总 站 ,1996), 北 疆 的 草 
地 类 分 别 是 低地 草 甸 、 山 地 草 甸 、 温 性 草 名 草原 、 
温 性 草原 化 苑 漠 、 温 性 草原 、 温 性 充 漠 草原 、 温 性 
东江 ,以 草地 类 为 基本 单元 在 北 疆 设置 102 个 具有 
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究 中 ,大 多 以 45% 作 为 植物 的 含 碳 量 。 但 实际 上 , HE 


灌木 的 样 地 进行 实地 调查 。 通 过 调查 发 现 , loss 


木 的 CN 含量 在 物种 之 间 和 同一 物种 的 不 同 器 官 之 
间 是 有 显著 差异 的 (Northup et al., 2005)。 因 此 , 不 同 
灌木 及 其 不 同 器 官 的 C\N 含 量 是 精确 估算 陆地 生态 
系统 碳 和 所 储量 的 基本 参数 。 

新 疆 是 典型 的 干旱 半 干 旱地 区 ， 是 我 国 仅 次 于 
西藏 和 内 蒙古 的 第 三 大 草原 省 区 , 新 疆 可 利用 草地 
面积 约 为 4 800.68 万 hm” ( 许 鹏 等 ，1993)， 占 新 疆 总 
面积 的 21.4%， 是 维系 新 疆 生 态 环境 稳定 的 重要 生 
态 系统 。 灌 木 在 新 疆 草 地 中 具有 防风 固沙 、 水 土 保 
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地 典型 灌木 有 白 刺 (Vitraria spp.)、 刺 旋 花 (Convol- 
vulus tragacanthoides), £UWb(Reaumuria songarica)« 
假 木 贼 (4nabasis spp.) $69 JL(Caragana spp.). Jk 
(Ephedra spp.)、 沙 拐 束 (Calligonum mongolicum). 
梭 梭 (Haloxylon spp.)、 金 丝 桃 叶 绣 线 菊 (Spiraea 
hypericifolia), WRZ (Krascheninnikovia spp.)、 小 
X(Nanophyton erinaceum), Sk JWK(Kalidium spp.)« 
猪 毛 菜 (Salsola spp.)。 将 梭 梭 的 同化 枝 作 为 叶 进 行 
Sti A Pr, 麻黄 的 器 官 只 有 枝 和 茎 。 


12 ” 样 地 设置 

在 每 个 样 地 选择 100 m x 100 m 的 区 域 进行 取 
样 调查 , 在 其 对 角 线 上 设置 一 条 100 m 样 线 , 在 样 
线 旁 设置 5 个 面积 为 5 m x 5 m 的 灌木 样 方 。 
13 样品 采集 和 处 理 

2011-2012 年 的 8 月 (植物 生长 高 峰 期 ) 进 行 调查 
采样 ， 记 录 样 地 的 经 纬度 、 海 拔 、 植 物 群 落 等 基本 
信息 ,在 灌木 样 方 内 , 将 每 一 个 灌木 物种 用 剪刀 齐 
地 面前 下 ,将 每 一 株 灌木 的 地 上 部 分 按 叶 、 枝 和 苍 
分 开 ,， 装 入 信封 ， 并 在 信封 上 注 明 物种 名 称 及 器 官 
类 型 ,将 植物 清洗 后 及 时 放 入 105 CC 烘箱 杀青 30 
min 后 带 回 室内 , 放 进 65 烘箱 烘 至 恒 质 量 , 记录 
各 器 官 烘 干 后 的 质量 。 

将 同一 样 地 、 同 一 样 方 、 同 一 物种 的 植物 叶 、 
枢 、 葵 混合 后 粉碎 ， 然 后 取 一 定量 粗 粉 植物 碎 屑 ， 经 
冷冻 混合 球磨 仪 (Retsch MM400, RETSCH, Dussel- 
dorf, Germany) 粉碎 后 ,使 用 元 素 分 析 仪 (Euro 
EA3000-Single, EuroVector, Milan, Italy) 测 定植 物 样 
品 全 碳 和 全 所 含量 。 
1.4 数据 处 理 
灌木 地 上 部 分 碳 (C)、 毛 (NN) 含量 1 
平均 算出 , 计算 公式 为 : 

Citi cu (90) = ( mu X Cu + mi X Cg + ms x 
Cz) / (mu 十 mg 十 ms) 

MNiitot ca (90) — ( mu. X Nu + ma X Ng t mz x 
Nx) / (mus 十 mg + mx). 
其 中 , C 代 表 C 含 量 (%), N 代 表 N 含 量 (%), m 代 表 不 同 
器 官 的 质量 (g)。 

数据 使 用 SPSS 20.0 进 行 单 因素 方差 分 析 , 使 用 
Origin 8.0 制 作 频 数 分 布 图 。 


2 结果 


2. 北 疆 典型 灌木 各 器 官 碳 氮 含量 特征 
Met PC RA. 枝 、 蔗 器 官 的 碳 
含量 统计 结果 可 知 ( 表 1D)， 典 型 灌木 各 器 官 的 C 含 
量 大 小 为 茎 (45.81 + 3.18)96 > 棱 (44.27 + 4.51)% > 叶 
(39.15 土 5.91)%; 而 N 含 量 与 C 含 量 相 反 ， 即 叶 (2.21 
+ 0.59)% > 枝 (1.55 + 0.44)% > 茎 (1.34 + 0.35)%， 进 
而 导致 CN 在 各 器 官 的 大 小 顺序 与 C 含 量 的 分 配 相 
同 , 2g25(36.77 + 10. Es fio 07 土 10.43) > 叶 
(18.94 + 5.82). CAE, 量 以 及 C:N 在 各 器 官 之 
间 的 差异 均 极 显著 (p -< < Ds 


生物 量 加 权 
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表 1 C、N 在 灌木 叶 、 枝 、 茎 器 官 中 的 含量 (平均 值 + 标 准 偏差 ) 
Table 1 The C and N contents in leaves, branches and stems of shrubs 
(mean + SD) 


器 官 Organ 矶 含量 A C:N 

C content (96) N content (96) 
叶 Leaves 39.15 + 5.91* 2.21 + 0.59° 18.94 + 5.82° 
枝 Branches 44.27 + 4.51” 1.55 + 0.44? 31.07 + 10.43? 
ZÉ Stems 45.8] + 3.18? 1.34 + 0.35* 36.77 + 10.78? 


不 同 小 写字 母 表 示 平 均值 间 差 异 显 著 (p < 0.01). 
Different lowercase letters indicate Significantly differences among mean 
values (p < 0.01). 


北 疆 草地 典型 灌木 叶 的 C、N 含 量 和 C:N 变 化 范 
分 别 为 21.21%-51.00% 、0.92%-3.75% 和 8.41— 
40.91, 平均 值 为 39.15%、2.21% 和 18.94， 变 异 系数 
为 15%、27% 和 31%, 枝 的 C、N 含 量 和 C:N 兽 裔 比 叶 
的 高 ， 其 变化 范围 为 21.25%-57.25%、0.58%-3.35% 
和 12.44-79.98, 平均 值 为 44.27%、1.55% 和 31.07， 变 
异 系 数 为 10%、28% 和 34%; ZC, NT EERICIN Ej E 
相似 ， 其 变化 范围 为 31.88%-62.24%、0.53%-3.13% 
和 13.16-91.67, 平均 值 为 45.81%、1.34% 和 36.77， 变 
异 系数 为 7%、26% 和 299%6。 
频数 分 布 图 (图 1) 还 可 看 出 , 灌木 叶 的 C 含 量 
多 集中 在 40% 以 下 ( 占 叶 总 样本 数 的 56.6%)， 校 和 从 
的 C 含 量 多 集中 在 45%-50% 之 间 ( 分 别 占 枝 、 茎 总 样 
本 数 的 48.5% 和 59.8%); TARINA RE PE 
2.0% 以 上 ( 占 叶 总 样本 数 的 62%), ERNE 
多 集中 在 1.0%-1.5% 之 间 ( 分 别 占 枝 、 葵 PEEM 
40.1% 和 57.2%); 叶 的 C:N 多 集中 在 20 以 下 ( 占 叶 总 
样本 数 的 64%), 枝 和 茎 的 C:N 多 集中 在 35 以 上 (分 别 
占 枝 、 芭 总 样本 数 的 44.1% 和 49.49%6)。 
2.2 “不同 物种 ( 属 ) 灌 木 碳 氮 特 征 

从 表 2 可 看 出 , 北 性 草地 13 种 典型 灌木 中 ， 叶 的 
C 含 量 最 高 的 是 金 丝 桃 叶 绣 线 薄 ， 为 (46.60 x 
2.86)%, ig HUE 3E, 29(31.97 + 5.37)96; 叶 的 N 
含量 最 高 的 是 锦 鸡 儿 , 为 (2.66 + 0.48)%， 最 低 的 是 
刺 旋 花 ,为 (1.57 + 0.48)% ; 叶 的 C:N 最 高 的 是 刺 旋 
花 ， 为 (27.82 + 8.63)， 最 低 的 是 红 砂 ， 为 (14.92 + 
3.24)。 

13 种 典型 灌木 中 枝 的 C 含 量 最 高 的 是 金 丝 桃 叶 
绣 线 菊 ,为 (47.66 + 2.90196, if ANE, 为 
(35.00 + 7.40)96; 校 的 N 含 量 最 高 的 是 麻黄 ,为 (1.89 
X 0.48)%, 最 低 的 是 刺 旋 花 ， 为 (1.14 + 0.30)96; 枝 
的 C:N 最 高 的 是 驼 绒 葵 ,为 41.48 + 14.56, 最 低 的 是 
假 木 贼 ,为 25.16 +6.70. 
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茎 C 含 量 Stem C content (6) ZN TK Stem N content (%) ZCN Stem CN 


图 1 叶 、 枝 、 茎 中 C、N 含 量 及 C:N 的 频数 分 布 图 。 
Fig. 1 Frequency distributions of the C and N contents and C:N in leaves, branches and stem. CV, coefficient of variation; SD, 
standard deviation. 


13 种 典型 灌木 中 茎 的 C 含 量 最 高 的 金 丝 桃 叶 绣 ”含量 的 变异 系数 也 有 一 定 差异 。 
线 菊 ,为 (47.57 + 2.37)%， 最 低 的 是 假 木 贼 , 为 2.3 不 同 科 灌木 C、N 含 量 特征 
(40.15 + 2.70)9; 茎 的 N 含 量 最 高 的 是 锦 鸡 儿 ， 为 对 于 不 同 科 的 植物 ,将 具有 确定 植物 功能 特性 
(1.62 + 0.29)%, 最 低 的 是 驼 绒 蔡 ,为 (1.10 土 0.37)%; ”的 一 系列 植物 进行 归 类 组 合 (Smith et al., 1996)。 与 
茎 的 C:N 最 高 的 是 驼 绒 殖 ， 为 47.14 + 17.06, 最 低 的 。” 物种 水 平 不 同 的 是 , 不同 科 的 植物 可 以 将 具有 相同 
是 假 木 贼 ,为 27.50 6.19. 或 相似 的 生理 、 形 态 、 生 活 史 等 一 些 生物 学 特性 的 
13 种 典型 灌木 中 地 上 部 分 C 含 量 最 高 的 是 金 丝 。” 植物 进行 系统 分 类 ( 孙 国 钧 等 , 2003)， 本 研究 将 13 种 
桃 叶 绣 线 菊 ,为 (47.43 + 2.31)%, 最 低 的 是 小 蓬 , 为 灌木 归 类 为 8 个 科 进 行 统 计 分 析 。 
(35.82 + 6.75)%; 灌木 地 上 部 分 N 含 量 最 高 的 锦 鸡 儿 ， ”2.3.1 不 同 科 灌 木 叶 C、N 含 量 特征 


了 


为 (1.91 + 0.45)%, BIERE, 为 (1.21 + 0.16)%; 北 疆 典型 灌木 物种 ( 属 ) 归 类 到 不 同 科 后 ， 叶 的 
灌木 地 上 部 分 CN 最 高 的 是 驼 绒 芝 ,为 (41.11 + ”C、NN 舍 量 见 表 3。 由 表 3 可 知 , 灌木 叶 的 C、N 含 量 
14.45)%, 最 低 的 是 盐 爪 爪 , 为 (23.88 + 8.75)%。 及 C:N 在 不 同 科 间 有 显著 差异 (p < 0.05). Mire, HI 


C 售 量 的 变异 系数 的 平均 值 (10%) 低 于 N 含 量 的 。 科 C 含 量 显著 大 于 豆 科 、 旋 花 科 、 效 茜 科 、 蒙 科 、 
(27%)。 男 外 ,同一 属 不 同 器 官 的 N 含 量 的 变异 系数 ER < 0.05); 豆 科 的 N 含 量 显著 大 于 交 莹 科 、 样 
均 大 于 C 含 量 的 变异 系数 , 不 同属 同一 器 官 的 C、N MER HAER RER WEEE < 0.05); 旋 花 科 的 


www.plant-ecology.com 


张 静 等 : 新 疆 北部 草地 典型 灌木 的 碳 氨 特征 ”5 
m2 ” 北 疆 草地 典型 治 木 叶 、 枝 、 茎 C、N 含 量 (平均 值 + 标准 偏差 ) 
Table2 The contents of C and N in leaves, branches and stems in typical shrubs in the grassland of northern Xinjiang (mean + SD) 
物种 Species 科 Family 器 官 Organ n HIE CV ASE CV CN CV 
C content (?6) N content (%) 
刺 ER 叶 Leaves 12 3840-407 11  242:047 20 1640-:357 22 
Nitraria spp. Zygophyllaceae — f£ Branches 12 4429 + 2.97 7 1.56 + 0.28 18 29.59+7.34 25 
Æ Stems 14 45.824207 5 136-022 17 34.66+6.29 18 
灌木 地 上 部 分 Shrub aboveground 43.95 + 3.49 8 157-040 19 30.85+7.86 22 
刺 旋 花 旋 花 科 叶 Leaves 11 40.48+6.52 16 157+0.48 30 2782-863 31 
Convolvulus Convolvulaceae — f£ Branches 9 43.22 + 4.16 10 1.14 € 0.30 26 39.99 10.00 25 
ragacanthoides 2E Stems 13 44.102 224 5 1.27 € 0.17 14 35.314 5.54 16 
灌木 地 上 部 分 Shrub aboveground 42.18+5.85 14 133+031 23 33.552856 26 
红 砂 树 柳 科 叶 Leaves 79 34.67+3.39 10 2.424+0.52 22 14.92+3.24 22 
Reaumuria Tamaricaceae 枝 Branches 79 44.61 € 1.80 4 1.74 + 0.36 20 26.90-26.65 25 
songarica 23K Stems 76 45.76+240 5 1372020 15 3435-643 19 
灌木 地 上 部 分 Shrub aboveground 42.84 + 2.97 7 1732038 21 2760-648 23 
假 木 贼 AR 叶 Leaves 15 35.57 +2.78 8 1762033 19 20.76:392 19 
Anabasis spp. Chenopodiaceae — f£ Branches 37 38.08 土 4.19 11 1.61 + 0.42 26  2516-6.70 27 
Æ Stems 25 404152270 7 154-2042 27 2750-2619 23 
灌木 地 上 部 分 Shrub aboveground 38.05 土 2.48 7 1.63+0.39 24 2472-466 19 
锦 鸡 儿 豆 科 叶 Leaves 70 4434 + 2.99 7 | 2.664048 18 17.24+3.77 22 
Caragana spp. Leguminosae 枝 Branches 71 | 46.71 € 2.64 6 1.80 + 0.48 27 2772717 26 
Æ Stems 66 4714-5248 5 162-029 18 3026-658 22 
灌木 地 上 部 分 Shrub aboveground 46.44 + 2.63 6 191-045 23 26.76+6.96 26 
麻黄 PRIER 枝 Branches 29 45.68 +3.43 8 189-048 25 25812726 28 
Ephedra spp. Ephedraceae Zk Stems 28 44.99 + 4.33 10 1.52 + 0.44 29 3220-940 29 
灌木 地 上 部 分 Shrub aboveground 45.11 + 2.94 7 175x041 23 2784-2716 26 
WPX XR] Hi Branches 1l 43.56+4.53 10 134-2016 12 331752679 20 
Calligonum Polygonaceae Æ Stems 17 46.76 2.60 6 1.18 + 0.18 15 40.41+5.28 13 
mongolicum 灌木 地 上 部 分 Shrub aboveground 46.46 + 2.75 6 1210.16 13 39.19+4.38 17 
梭 梭 ARI 叶 Leaves 63 3573£409 11 2175050 23 1766-576 33 
Haloxylon spp. Chenopodiaceae — f£ Branches 95 42.80-43.81 9 1.58 € 0.43 27  29.5219.57 32 
Æ Stems 95  4557£2/1 6 1312036 27 36962940 25 
灌木 地 上 部 分 Shrub aboveground 42.95 + 3.02 7 154-040 26 2805-2824 27 
金 丝 桃 叶 绣 线 菊 HEH 叶 Leaves 58 46.60 2.86 6 20740.40 19 2324-441 19 
Spiraea Rosaceae 枝 Branches 62 47.66 2.91 6 1.25 + 0.23 18 39.27 6.52 17 
hypericifolia 23K Stems 62 41575237 5 1115019 17 43.565526 12 
灌木 地 上 部 分 Shrub aboveground 47.43 +2.31 5 1212017 14 35972448 15 
Dae ARE 叶 Leaves 60 38.89 + 2.93 8 19740.66 33 21.724+6.70 31 
Krascheninnikovia spp. Chenopodiaceae — [€ Branches 61 46.14 € 2.17 5 1.24 + 0.4 32 41.48 + 14.56 35 
Æ Stems 61 46.32+450 10 110-037 34 47.14+17.06 36 
灌木 地 上 部 分 Shrub aboveground 45.55 + 2.40 5 1322049 37 41.11+14.45 35 
Ju ARE 叶 Leaves 19 3197-537 17 164-041] 25 20.223.890 19 
Nanophyton Chenopodiaceae — f£ Branches 19 35.00-740 21 1.40 € 0.28 20 2590-840 32 
erinaceum 23K Stems 20 4309-402 9 144-030 21 31.77+10.56 33 
灌木 地 上 部 分 Shrub aboveground 35.8246.75 19 1.42+0.30 21 27.14+10.71 29 
SEJTUK ARI 叶 Leaves 7 3336-548 16 242+078 32 1546-681 44 
Kalidium spp. Chenopodiaceae ” 枝 Branches 7 4211+410 10 1.58 + 0.28 17 27.28+5.34 20 
Æ Stems 6 44232266 6 1370.10 7 32334222 7 
灌木 地 上 部 分 Shrub aboveground 3790-791 1l 1.83 + 0.59 19 23.88+8.75 37 
MEK ARE 叶 Leaves 9 40.666529 13 2050.13 7 19.99+3.71 19 
Salsola spp. Chenopodiaceae “村 Branches 9  45.72xt2.70 6 1.62 + 0.24 15 28.92+6.08 21 
ZÉ Stems 5 4684-2249 5 1360.03 2 34384239 7 
灌木 地 上 部 分 Shrub aboveground 43.86+4.38 10 158-021 13 29.84+5.54 19 
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物种 Species 科 Family 器 官 Organ n HIE CV AFE CV CN CV 
C content (96) N content (%) 
平均 值 叶 Leaves 39.15 + 5.91 15 2.21 + 0.59 27 18.94+5.82 31 
Mean 枝 Branches 44.27 + 4.51 10 1.55 + 0.44 28 31.07 10.43 34 
Æ Stems 45.81 + 3.43 7 1.34 € 0.35 26 36.77x:10.78 29 
灌木 地 上 部 分 Shrub aboveground 43.77-4.43 10 | 156-2045 27 31.78+10.12 32 
梭 梭 的 叶 为 同化 枝 。CV， 变异 系数 ; n, 样本 数 。 
Leaves of Haloxylon spp. are assimilation sticks. CV, coefficient of variation; n, number of samples. 
表 3 不 同 科 灌木 叶 C、N 含 量 (平均 值 + 标准 偏差 ) 
Table3 LeafC and N contents in different shrub families (mean + SD) 
科 Family n WE Æ C content (96) CV ARE N content (96) CV C:N CV 
TERI 科 Tamaricaceae 79 34.67 + 3.39* 10 2.42 + 0.52? 22 14.92 + 3.24% 22 
豆 科 Leguminosae 70 44.34 + 2.99” 7 2.66 + 0.48° 18 17.24 + 3.77% 22 
gu 

HRE Zygophyllaceae 12 38.40 + 4.07 11 2.42 + 0.47” 20 16.40 + 3.57° 22 
ARI Chenopodiaceae 173 36.56 + 4.56? 12 2.01 € 0.577 28 19.64 + 6.02* 31 
HR Rosaceae 58 46.60 + 2.86° 6 2.07 = 0.40* 19 23.24 + 441^ 19 
旋 花 科 Convolvulaceae 11 40.48 + 6.52* 16 1.57 + 0.48? 30 27.82 + 8.63? 3l 
平均 值 Average 39.15 + 5.91 15 2.21 +0.59 27 18.94 + 5.82 31 
不 同 字母 表示 平均 值 间 差异 显著 (p < 0.05) CV, 变异 系数 ; n, 样本 数 。 
Means with different letters are significantly different (p < 0.05) . CV, coefficient of variation; n, number of samples. 
表 4 不 同 科 灌 木 枝 C、N 含 量 (平均 值 + 标准 偏差 ) 
Table 4 Branch C and N contents in different shrub families (mean + SD) 

TL Family n 碳 含量 C content (?6) CV Ar 8 N content (96) CV CN CV 
桂 柳 科 Tamaricaceae 79 44.61 + 1.80" 4 1.74 + 0.36^^ 20 26.90 + 6.65" 25 
豆 科 Leguminosae 71 46.71 + 2.64^^ 1.80 + 0.48 27 2723747" 26 
PERF} Zygophyllaceae 12 44.29 + 2.974 7 1.56 + 0.28 18 29.59 + 7.34 25 
AUFL Chenopodiaceae 228 42.37 + 5.19! 12 1.48 + 0.42 29 31.62 + 12.13* 38 
3EfL Polygonaceae 11 43.56 + 4.53? 10 1.34 « 0.167 12 33.17 + 6.79" 20 
麻黄 科 Ephedraceae 29 45.68 + 3.43%° 8 1.89 + 0.48* 25 25.81 € 7.267 28 
TL Rosaceae 62 47.66 + 2.91° 6 1.25 + 0.23% 18 39.27 + 6.52° 17 
旋 花 科 Convolvulaceae 9 4322 + 4.16? 10 1.14 + 0.30* 26 39.99 + 10.00* 25 
平均 值 Average 44.27 x 4.51 10 1.34 € 0.35 28 31.07 + 10.43 34 


不 同 字母 表示 平均 值 间 差 异 显著 (p < 0.05). CV, 变异 系数 ; n, 样本 数 。 


Means with different letters are significantly different (p < 0.05) . CV, coefficient of variation; n, number of samples. 


CNAUGEOKCTGEMBORR. AERDRL. KEER IIE < 
0.05)。 旋 花 科 的 CN 含量 及 C:N 的 变异 系数 较 高 ， 分 


别 为 16%、30% 和 31%。 


2.3.2 “不同 科 灌 木 枝 C、N 含 


量 特征 


北 经 典型 灌木 物种 ( 属 ) 归 类 到 不 同 科 后 , CER 


C、N 含 量 见 表 4。 
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表 4 可 知 : 灌木 枝 的 C、N 含 量 
及 C:N 在 不 同 科 间 有 显著 差异 (p < 0.05), Ho, H 
微 科 的 C 含 量 显著 大 于 树 柳 科 、 效 蒙 科 、 
TERR ZEH < 0.05); 麻黄 科 的 N 含 量 
f. ZER ZFPR EARR WEER 
RHSCINSEECA T XEXCRL. AXERLS KERR UFPR RE 
柳 科 、 麻 黄 科 ( < 0.05. AERHEC. 


了 


XR. 旋 
EAT 
< 0.05); 旋 花 


N 含 量 及 


fin] 


C:N 的 变异 系数 最 高 ， 分 别 为 12%、29% 和 38%6。 


2.3.3 ”不同 科 灌木 茎 C、 


N 含 量 特征 


北 疆 典型 灌木 物种 ( 属 ) 归 类 到 不 同 科 后 ， 茎 的 


C. NE WES. 


及 C:N 在 不 同 科 间 有 显著 差异 (p < 0.05), 其 ! 


表 5 可 知 : RFC, NEE 


微 科 的 C 含 量 显著 大 于 李 


ER ERER HF 


花 科 (p < 0.05); 豆 科 的 N 含 量 显著 大 于 标 柳 科 、 获 区 


FB. AURI. BEdCRR. ZER 


HE < 0.05); 


ENDS 


Ter init 


RH)CIN REACTOR. EARR EWER WRXE 
科 、 豆 科 (p < 0.05)。 麻 黄 科 的 C 含 量变 异 系数 最 高 ， 
为 10%， 蒙 科 N 含 量 和 C:N 的 变异 系数 最 高 ,分别 为 


lim 


3096513596 . 
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表 5 ”不同 科 灌木 蔡 C、N 含 量 (平均 值 + 标 准 偏差 ) 

Table5 Stem C and N contents in different shrub families (mean + SD) 

科 Family n Tii C content (96) CV 氮 含 量 N content (96) Cy CN CV 
FEIE} Tamaricaceae 76 45.76 + 2.4** 5 37402" 15 34.35 + 6.432 9 
Xifl Leguminosae 66 47.14 + 248** 5 .62 + 0.29? 18 30.26 + 6.58? 22 
PEREL Zygophyllaceae 14 45.82 + 2.07%% 5 .36 + 0.225 17 34.66 + 6.29 8 
FiF} Chenopodiaceae 212 44.91 + 3.94% 9 .29 + 0.387 30 38.13 + 13.43** 35 

p 

Xf Polygonaceae 17 46.76 + 2.60** 6 .18 +0.18% 15 40.41 + 5.28% 3 
麻黄 科 Ephedraceae 28 44.99 + 4.33% 10 1.52 + 0.44» 29 32.20 + 9.40? 29 
WAEI Rosaceae 62 47.57 + 2.37° 5 .11 +0.19° 17 43.56 + 5.26° 2 
旋 花 科 Convolvulaceae 13 44.10 + 2.24° 5 .27 + 0.17°® 14 35.31 + 5.54” 6 
平均 值 Average 45.81 土 3.43 7 1.34 + 0.35 26 36.77 + 10.78 29 


不 同 字母 表示 平均 值 间 差异 显著 (p < 0.053)。CF 变异 系数 ; n 样本 数 。 


Means with different letters are significantly different (p < 0.05) . CV, coefficient of variation; n, number of samples. 


表 6 不 同 科 灌 木 地 上 部 分 C、N 含 量 (平均 值 + 标准 偏差 ) 


Table 6 Shrub aboveground C and N contents in different shrub families (mean + SD) 


科 Family n HAE Cconen() — CV AAE Nconen() | CV CN cr 
标 柳 科 Tamaricaceae 76 42.84 + 2.97° 7 1.73 + 0.38® 22 27.60 + 6.48% 23 
豆 科 Leguminosae 66 46.44 + 2.63 6 1.91 + 0.45? 23 26.76 + 6.961 26 
FHE} Zygophyllaceae 14 43.95 + 3.49% 8 1.57 + 0.40™ 25 30.85 + 7.86" 25 
AEEL Chenopodiaceae 212 42.03 + 4.807 11 1.50 + 0.4477 29 3224 + 11.71 36 
Xf Polygonaceae 17 46.46 + 2.75% 6 1.21 +0.16° 13 39.19 + 4.38° 11 
麻黄 科 Ephedraceae 28 45.11 + 2.94* 7 1.75 + 0.41*^ 23 27.84 € 7.16 26 
TERUEL Rosaceae 62 4743 £231? 5 1.21 € 0.17* 14 40.97 + 448? 11 
旋 花 科 Convolvulaceae 13 42.18 +5.854 14 1.33 2 0.31* 23 33.55 + 8.56" 26 
平均 值 Average 43.77 + 443 10 1.56 + 0.45 27 31.78 + 10.12 32 


不 同 字母 表示 平均 值 间 差 异 显著 < 0.05). CV, 变异 系数 ; n, 样本 数 。 


Means with different letters are significantly different (p < 0.05) . CV, coefficient of variation; n, number of samples. 


2.4.4 不 同 科 灌木 地 上 部 分 C、N 含 量 特征 地 上 部 分 C 含 量 为 43.77%，N 含 量 为 1.56%，C:N 为 
将 北 疆 典型 灌木 物种 ( 属 ) 归 类 到 不 同 科 后 , 统 31.78。 

计 分 析 灌 木 地 上 部 分 C、N 含 量 ( 表 6)。 由 表 6 可 知 : 3E 植物 枝 和 茎 的 主要 功能 是 起 玖 导 作用 , 将 根 吸 

木 地 上 部 分 C、N 含 量 及 C:N 在 不 同 科 间 也 有 显著 性 ”” 收 的 水 分 和 无 机 盐 及 根 合成 的 营养 物质 运输 至 生殖 


差异 < 0.05), 其 中 ， 划 殴 科 的 C 含 量 显著 大 于 麻 器 官 ， 同 时 将 叶 制 造 的 营养 物质 运输 至 根 ， 对 于 多 
HER RAER ER JERR FFO < 0.05); 豆 年生 植物 来 说 ， 枝 和 茎 有 较 强 的 储藏 功能 ( 许 鸿 川 ， 
科 的 N 含 量 显著 大 于 芍 蔡 科 、 芝 科 、 旋 花 科 、 茧 和 蕉 2008), 研究 区 灌木 各 器 官 的 C 含 量 大 小 为 茎 > 枝 > 
fl. ZE «0.05); TRHECEICIN SEEK TIER R np, 灌木 地 上 部 分 C 含 量 比较 接近 器 官 中 枝 的 C 含 
科 、 北 理科 、 麻 黄 科 、 树 柳 科 、 豆 科 ( < 0.055 E =Æ, 且 研 究 区 中 灌木 多 为 多 年 生 灌木 , BORIZEHUR 
花 科 的 C 含 量变 异 系数 较 高 ,为 14%， 蔡 科 N 含 量 和 —— 较 高 的 储 C 能 力 , 前 人 也 有 相似 的 研究 ( 马 钦 谍 等 ， 
C:N 的 变异 系数 较 高 ， 分 别 为 29% 和 36%。 2002)。 一 般 植 物 在 干 物质 中 C 含 量 约 占 40% F 
3 讨论 川 ，2008), 然而 本 研究 灌木 叶 的 C 含 量 集 中 在 40% 
以 下 (平均 值 为 39.15%), 校 和 茎 的 C 含 量 大 多 集中 
本 研究 通过 大 量 的 野外 调查 采样 与 室内 分 析 ， ”在 45%-50% 之 间 ( 平 均值 分 别 为 44.27% 和 45.76%)， 
A 取 了 北 强 13 种 典型 灌木 的 C、N 特 征 参数 : 叶 的 C ”而 且 不 同 物种 同一 器 官 及 同一 物种 不 同 器 官 之 间 的 
R39. 1908 NN 含量 为 2.21%, C:N 为 18.94; 枝 的 C  C、N 含 量 之 间 都 有 差异 ,因此 不 能 简单 地 用 同一 个 
为 44.27%, N 含 量 为 1.5$%，C:N 为 31.07; ZC ”参数 来 估算 整 株 灌 木 的 C、N 含 量 。 
为 45.81%，N 含 量 为 1.34%，C:N 为 36.77; 灌木 叶片 进行 光合 作用 的 N 来 源 于 植物 根系 对 N 的 
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吸收 及 茎 向 叶片 的 运输 (Field & Mooney, 1986), N 素 
在 叶 中 占 很 大 的 比重 , 其 中 在 C3 植物 中 ,叶绿体 中 
的 N 含 量 占 整个 叶 N 含 量 的 7$% (Chapin et al., 
1987)， 因 此 叶片 的 N 含 量 远 比 其 他 器 官 的 高 
(Trewavas，1985), 北 疆 草 地 典型 灌木 各 器 官 N 含 量 
大 小 为 叶 > 枝 > 茎 , 灌木 地 上 部 分 N 含 量 比较 接近 枝 
的 N 含 量 , 研究 区 灌木 叶 的 N 含 量 大 多 集中 在 2% 以 
上 (平均 值 2.21%)， 而 枝 和 茎 的 N 含 量 较 低 ， 集 中 在 
1.0%-1.5% (CE 35 48 43 30 2 1.5599 511.3490), 叶片 N 
含量 高 于 全 球 尺度 内 植物 叶片 N 平 均 含量 (1.83% 和 
1.77%) (Elser et al., 2000a; Reich & Oleksyn, 2004) 
和 中 国 陆地 植物 叶片 平均 N 含 量 (1.86%)(He et al., 
2008)， 可 能 是 因为 研究 区 降水 量 低 ， 可 以 被 灌木 吸 
收 的 N 多 为 可 溶性 铵 态 氮 ,土壤 淋 溶 过 程 中 NN 水 平 
升 高 ， 导 致 可 供 植物 吸收 的 有 效 氮 增加 ， 故 灌木 叶 
N 含 量 升 高 (Han et al., 2005)。 


疆 灌 木 中 蔓 蕉 科 叶 、 枝 和 茎 的 C 含 量 均 高 于 其 他 科 
灌木 ， 说 明 茧 微 科 灌 木 有 较 高 的 储 C 能 力 。 豆 科 植物 
可 与 根瘤 菌 共生 固氮 ,改良 土壤 的 结构 ,提高 土壤 
的 肥力 , 干旱 区 的 豆 科 植物 更 是 生态 系统 中 有 效 毛 
的 存储 中 心 (Glasener et al., 2002)， 因 此 豆 科 叶 和 茎 
的 N 含 量 高 于 其 他 科 ,， 枝 的 N 含 量 最 高 的 是 麻黄 科 ， 
是 因为 麻黄 科 的 枝 是 进行 光合 作用 的 器 官 ( 许 鸿 川 ， 
2008)， 叶 和 枝 的 C:N 最 高 的 是 旋 花 科 , 最 低 的 是 豆 
RHEW, 有 研究 表明 ,种植 豆 科 灌木 对 严重 退化 地 
恢复 和 重建 有 显著 的 效果 ( 杨 玉 盛 等 , 1999)。 本 研究 
区 各 科 灌 木 C 的 变异 系数 较 低 ， 是 因为 C 的 主要 来 
源 是 植物 叶片 进行 光合 作用 将 大 气 中 的 CO 转变 为 
植物 的 有 机 碳 ， 所 以 植物 体内 的 C 含 量 相对 稳定 (高 
伟 ，2010), 植物 养分 含量 的 变异 大 多 可 以 通过 物种 
的 形成 与 发 育 来 解释 (Broadley et al., 2004; He et al., 
2008),N 的 变异 系数 相对 较 高 , 研究 区 灌木 各 器 官 
NN 含量 的 变异 系数 均 大 于 C 含 量 的 ， 因此 C:N 的 变异 


L^ L3 


C, NN 在 植物 个 体 水 平 上 是 相互 影响 和 相互 制约 
的 (Tingey et al., 2003), 它们 的 相互 作用 及 其 与 

的 关系 影响 着 植物 的 生长 发 育 和 营养 状况 ( 贺 金 生 
和 韩 兴 国 , 2010)。 植 物 的 C:N 反 映 了 植物 生长 速率 
( 许 振 柱 等 ,2004), 体现 植物 的 营养 利用 效率 ， 是 植 
物 生 命 活动 的 重要 维持 者 和 调节 者 ， 同 时 也 是 枯 枝 
落叶 分 解 速率 的 调节 因素 之 一 (Field & Mooney, 
1986), 植物 C:N 也 代表 植物 吸收 N 时 同化 C 的 能 
反映 了 植物 对 C 和 N 的 相对 协调 能 力 ( 羊 留 冬 等 ， 
2011)， 也 反映 了 N 的 利用 效率 和 固 C 效 率 的 高 低 ， 
因此 ,植物 C:N 是 C 储 存 能 力 和 积累 速率 与 限制 植 
物 生 长 的 N 供 应 偶 联 的 结果 (Herbert et al., 2003), 北 
疆 草 地 典型 灌木 各 器 官 的 C:N 大 小 为 茎 > 枝 > 叶 ， 洪 
木 地 上 部 分 C:N 比 较 接近 校 的 C:N 水 平 。 叶 片 的 C:N 
低 于 全 球 尺度 植物 叶片 的 C:N (22.50) (Elser et al., 
2000b); C:N 高 , 说 明 土 壤 中 微生物 的 同化 量 超过 矿 
化 作用 时 提供 的 有 效 氮 量 ,植物 会 出 现 缺 氮 的 现 
象 ; C:N 低 ， 说 明 士 壤 在 进行 矿 化 作用 的 时 候 植 物 能 
得 到 所 需 的 有 效 氮 量 (Sabik et al., 2000)。 研 究 区 灌 
木 的 C、N 含 量 及 C:N 在 不 同 器 官 的 分 布 差 异 极 显著 
(p < 0.01),， 与 秦岭 亚 高 山 草 甸 30 种 草本 植物 的 研究 
结论 趋势 一 致 ( 何 亚 婷 等 , 2008)， 进 一 步 说 明 植 物 不 
同 器 官 的 营养 元 素 分 配 是 有 差异 的 。 

由 于 植物 养分 在 各 个 器 官 的 含量 及 分 配 不 仅 受 
生长 环境 养分 有 效 性 的 制约 ， 而 且 也 与 植物 自身 的 
生理 特征 及 生长 型 有 关 (Aerts & Chapin, 1999), Jk 
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更 多 的 来 自 于 N 含 量 的 变异 。 
4 结论 


本 研究 以 新 疆 北 部 草地 13 种 典型 灌木 为 对 象 进 
行 调 查 研 究 , 测定 其 C、N 含 量 及 确定 其 C:N, 统计 
分 析 了 本 区 灌木 C、N 特 征 , 得 出 以 下 结论 : 

(1) 确 定 了 北 疆 草地 13 种 典型 灌木 不 同 嚣 官 及 
灌木 地 上 部 分 C、N 参 数 ， 可 为 不 同 尺度 估算 灌木 碳 
扼 储 量 提供 基础 数据 ; 

(2) 叶 是 植物 重要 的 生产 器 官 , 枝 和 茎 是 植物 的 
玻 导 和 储藏 器 官 ， 各 器 官 的 C、N 元 素 分 配 有 差异 ， 
本 区 灌木 C 含 量 大 小 为 茎 > 枝 > 叶 , N 含 量 大 小 为 叶 > 
HIE, C:N 大 小 为 茎 > 枝 > 叶 ; 组 成 灌木 主要 成 分 的 
NN 含量 变异 比 C 含 量 的 变异 强 。 

(3) 北 性 草地 典型 灌木 不 同 器 官 的 C、N 含 量 及 
C:N 在 不 同 科 间 有 显著 差异 性 (p < 0.05) 。 蔷薇 科 的 C 
含量 最 高 ; 豆 科 叶 和 茎 的 N 含 量 最 高 ， 由 于 麻黄 的 
光合 器 官 是 枝 ， 因 此 麻黄 科 枝 的 N 含 量 最 高 ; 旋 花 
科 叶 和 极 的 C:N 最 高 ， 蔓 币 科 枝 和 葵 的 C:N 最 高 。 
基金 项 目 中 国 科 学 院 战略 性 先导 科技 专项 
(XDA05050400) 和 新 疆 维吾尔 自治 区 土壤 学 重点 学 
科 资 助 项 目 。 
致谢 “感谢 新 疆 农 业 大 学 草 业 与 环境 科学 学 院 的 张 
文 太 、 武 红旗 、 贾 宏 涛 、 孙 宗 玖 、 李 志 强 等 教师 以 及 
刘 秋 雨 等 同学 在 野外 调查 采样 中 付出 的 艰辛 劳动 。 
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